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'iezoelement-Aktor 

(57) Verfahren zur Regelung einer Einspritzung mit einem 
Kraftstoffeinspritzventil mit einer Steuerkammer (4), die 
mit einem Hochdruckspeicher und mit einem Steuerventil 
(7) in Verbindung steht, wobei der in der Steuerkammer 
(4) herrschende Druck auf einen beweglichen Dusenkor- 
per (6) mit einer Dusennadel zum Offnen und Schlieften 
von Einspritzlochern wirkt und wobei zum Offnen des Ein- 
spritzventils das Steuerventil (7) von einem Piezoele- 
ment-Aktor betatigt wird, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Spannung (U) am Piezoelement-Aktor (26) nach des- 
sen anfanglicher Aufladung erfaftt wird und daft aus der 
gemessenen Spannung der Einspritzbeginn und/oder die 
Nadeloffnungszeit des Einspritzventils ermittelt wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Regelung der Eirtspritzmenge bei einem Kraft- 
stoffeinspritzventil mit Piezoelement-Aktor gemaB dem 5 
Oberbegriff des Paten tan spruchs 1 bzw. des Patentanspruchs 
5. 

[0002] Fur die Kraftstoffversorgung von Verbrennungs- 
motoren werden zunehmend Speichereinspritzsysteme ver- 
wendet, bei denen mit sehr hohen Einspritzdrucken gearbei- 10 
tet wird. Solche Einspritzsysteme sind als Common-Rail- 
Systeme (fur Dieselmotoren) und HPDI-Einspritzsysteme 
(fur Ottomotoren) bekannt. Diese Einspritzsysteme zeich- 
nen sich dadurch aus, daB der Kraftstoff rnit einer Hoch- 
druckpumpe in einen alien Zylindem des Motors gemeinsa- 15 
men Druckspeicher gefordert wird, von dem aus die Ein- 
spritzventile an den einzelnen Zylindem versorgt werden. 
Die Einspritzventile werden oft auch Injektoren genannt. 
Das Offnen und SchlieBen der Einspritzventile wird dann 
elektrisch gesteuert, im vorliegenden Fall unter Zuhilfen- 20 
ahme von Piezoelementen als Aktoren. 
[0003] Bei diesen Einspritzventilen oder Injektoren ist in 
der Regel zwischen den Diisenkorper rnit der Dusennadel, 
die die Einspritzlocher im Einspritzventil offhet und 
schlieBt, und den piezoelektrischen Aktor ein Steuerventil 25 
geschaltet. Das Steuerventil dient dazu, hydraulisch das Off- 
nen und SchlieBen des eigentlichen Krafts toffeinspritzven- 
tils zu bewirken, das heiBt insbesondere den Beginn und das 
Ende des Einspritzvorganges zeitlich exakt festzulegen. Das 
Einspritzventil soli z. B. kontrolliert ofmen und am Ende 30 
des Einspritzvorganges schnell schliefien. Auch soil die Ein- 
spritzung kleinster Krafts toffmengen zur Voreinspritzung 
(Piloteinspritzung) vor der eigentlichen Einspritzung mog- 
lich sein, mit der sich der VerbrennungsprozeB optimieren 
laBt. " * 35 

[0004] Die unvermeidlichen Fertigungstoleranzen an den 
einzelnen Bauteilen der Injektoren und die ebenso unver- 
meidlichen Streuungen in den elektrischen Eigenschaften 
der Ansteuefschaltung fur den piezoelektrischen Aktor ha- 
ben jedoch einen merklichen Einflufi auf die Einspritzmenge 40 
der Injektoren. Diese Toleranzen und Streuungen fuhren 
dazu, daB die Einspritzmenge unerwiinschterweise von In- 
jektor zu Injektor unterschiedlich ist. 

[0005] Aus DE 196 36 088A1 ist ein Verfahren zur 
Steuerung der direkten Einspritzung von Kraftstoff bekannt, 45 
bei der ein Speichereinspritzsystem mit einem Einspritzven- 
til Kraftstoff in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine 
einspritzt. Das Einspritzventil weist eine Dusennadel auf, 
die iiber ein Steuerventil durch einen beispielsweise piezo- 
oder rnagnetorestriktiven, hubabhangig ansteuerbaren Aktor 50 
hydraulisch betatig wird. Das Steuerventil wird wahrend ei- 
nes Arbeitsspieles mehnnals mit unterschiedhchem Ventil- 
hub zur Realisierung unterschiedlicher Steuerquerschnitte 
betatig t Fur eine hohe Flexibility in der Festlegung des 
Einspritzmengenverlaufes wird vorgeschlagen, dafi der Ak- 55 
tor des Steuerventils so angesteuert wird, dafi der Steuer- 
querschnitt des Steuerventils bei zeitlich hintereinander fol- 
genden Ventilstellungen zwischen dem Beginn und dem 
Ende des Einspritzvorganges stets iiber einem von der 
SchlieBstellung unterschiedhchem Minimalwert bleibt. 60 
[0006] Aus DE 196 44 521 Al ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung. zurn Ansteuem eines kapazitiven Stellgliedes 
bekannt. Das kapazitive Stellglied wird beispielsweise fur 
ein Kraftstoffeinspritzventil einer Brennkraftmaschine ein- 
gesetzt. Um einen konstanten Hub des kapazitiven Stellglie- 65 
des in einem groBen Temperaturbereich zu erzielen, wird 
das Stellglied mit einer vorgegebenen Energiemenge gela- 
den. Dabei wird ein Kondensator definiert entladen. Die 



vorgegebene Energiemenge entspricht einem gewunschten 
Hub. Alternativ werden beim Ladevorgang der zugefiihrte 
Strom und die am Stellglied ab fallen den Spannung ermit- 
telt, das Produkt aus dem zugefuhrten Strom und der Span- 
nung berechnet, das Produkt iiber die Zeit integriert und der 
Integral wert mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen. 
Der Ladevorgang wird abgebrochen, wenn der Integralwert 
den Sollwert erreicht. 

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das 
eingangs genannte Verfahren und die eingangs genannte 
Vorrichtung so auszugestalten, daB das Einspritzverhalten 
verbessert wird. 

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB hinsichtlich 
des Verfahrens mit den im Patentanspruch 1 angegebenen 
Mafinahmen und hinsichtlich der Vorrichtung mit den im 
Patentanspruch 6 angegebenen MaBnahmen gelost. Bevor- 
zugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Unter- 
anspruchen angefiihrt. 

[0009] Die obige Aufgabe wird demnach erfindungsge- 
maB dadurch gelbst, daB bei einem Kraftstoffeinspritzventil 
mit einem Piezoelement-Aktor die Spannung am Piezoele- 
ment-Aktor nach dessen anfanglicher Aufladung erfaBt 
wird, der Einspritzbeginn und/oder die Nadeloffnungszeit 
des Einspritzventils aus dem zeitlichen Verlauf der Span- 
nung am Piezoelement-Aktor festgestellt wird. Vorzugs- 
weise wird die tatsachliche Einspritzmenge aus dem Ein- 
spritzbeginn, der Nadeloffnungszeit und der Ansteuerdauer 
ermittelt wird. Gegebenenfalls wird die anfangliche Aufla- 
dung des Piezoelement-Aktors und/oder die Ansteuerdauer 
zur Nachfuhrung der Einspritzmenge auf einen vorgegebe- 
nen Wert geandert. 

[0010] Es erfolgt somit erfindungsgemaB eine genaue Er- 
fassung des tatsachlichen Zeitpunkts fiir den Einspritzbe- 
ginn und eine Erfassung der tatsachlichen Nadeloffnungs- 
zeit der Dusennadel des Injektors. Der Einspritzbeginn so- 
wie die Nadeloffnungszeit werden dabei aus dem Verlauf 
der Spannung am Piezoelement- Aktor bestimmt. Durch eine 
Anderung der Nadeloffnungszeit und/oder der Ansteuer- 
dauer iiber eine Regelung der Ladung des Piezo-Aktors 
kann wahrend des Motorbetriebs EinfluB auf die verschiede- 
nen Offnungszeiten und damit auf die eingespritzte Menge 
genommen werden. 

[0011] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im 
folgenden anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 
[0012] Fig. 1 schematisch eine Teil-Schnittansicht eines 
Injektors zur Kraftstoffeinspritzung; 

[0013] Fig. 2 den zeitlichen Verlauf der Spannung an ei- 
nem Piezoelement-Aktor und den damit korrelierten Diisen- 
nadelhub bei dem Injektor der Fig. 1; und 
[0014] Fig. 3 das elektrische Blockschaltbild eines Regel- 
kreises fur die Regelung der Einspritzmenge. 
[0015] Die Fig. 1 der Zeichnung zeigt im Schnitt einen 
Teil eines Injektors zur Kraftstoffeinspritzung in einen Ver- 
brennungsmotor bei einem Common-Rail-System. Anhand 
der Fig. 1 wird auch die Arbeits weise dieses Injektors oder 
Einspritzventils erlautert. 

[0016] Bei einem Common-Rail-System wird der Kraft- 
stoff mit Systemdruck von einem Hochdruckspeicher (nicht 
gezeigt) iiber eine Hochdruckbohrung 1 und eine Zulauf- 
bohrung 2 mit. einer Zulaufdrossel 3 zu einer Steuerkammer 
4 im Injektorkorper 5 gefiihrt. In der Steuerkammer 4 wirkt 
der dort herrschende Druck auf das hintere Ende eines be- 
weglichen Diisenkorpers 6 mit einer Dusennadel am vorde- 
ren Ende, die Einspritzlocher (nicht gezeigt) im Injektorkor- 
per 5 offnet und schlieBt, die zurn Brennraum des Verbren- 
nungsmotors fuhren. Ebenfalls iiber die Hochdruckbohrung 
1 mit dem Hochdruckspeicher verbunden ist eine Diisen- 
kainmer, die im Injektorkorper 5 am vorderen Ende des Dii- 
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senkbrpers 6 ausgebildet ist. Wenn sowohl in der Steuer- 
kamrner 4 als auch in der Diisenkammer der voile System- 
druck anliegt, wird der Diisenkorper 6 aufgrund der grofie- 
ren Wirkflache in der Steuerkammer 4 nach unten gedriickt, 
und die Einspritzlocher sind geschlossen. 5 
[0017] Die Steuerkammer 4 steht hydraulisch mit einem 
in den Injektorkorper 5 integrierten Steuerventil 7 in Verbin- 
dung. Vorn Steuerventil 7 geht ein druckloser Kraftstoff- 
Riicklauf zum Krafts tofftank ab. Das Steuerventil 7 wird 
uber einen StbBel 8 von einem piezoelektrischen Aktor (in 10 
der Fig. 1 nicht gezeigt) angesteuert und betatigt. Das Steu- 
erventil 7 steuert den Druck, der in der Steuerkammer 4 auf 
den beweglichen Diisenkorper 6 ausgeiibt wird. 
[0018] Bei der in der Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform 
des Injektors ist das Steuerventil 7 unmittelbar angrenzend 15 
an die Steuerkammer 4 angeordnet. Dazu ist im Injektorkor- 
per 5 eine Aussparung 10 ausgebildet, die sich gegenuber 
dem Diisenkorper 6 bzw. der fur die Aufnahme des Diisen- 
korpers 6 bestimmten Bohrung in Langsrichtung des Injek- 
torkorpers 5 von der Steuerkammer 4 weg erstreckt. In die 20 
Aussparung 10 ist der Ventilkorper des Steuerventils 7 ein- 
gesetzt. 

[0019] Die Aussparung 10 ist zur Steuerkammer 4 bin of- 
fen, so daB das in die Aussparung 10 eingesetzte Steuerven- 
til 7 mit seiner Bodenflache in die Steuerkammer 4 ragt bzw. 25 
mit dieser Flache eine Seite der Steuerkammer 4 bildet. 
[0020] Auf der von der Steuerkammer 4 abgewandten 
Seite der Aussparung 10 ist eine Bohrung 12 vorgesehen, 
durch die der Stofiel 8 des piezoelektrischen Aktors verlauft 
. Die Bohrung 12 bildet auch einen Teil des drucklosen Ruck- 30 
Laufs, durch den der Kraftstoff aus der Steuerkammer 4 bei 
geoffnetem Steuerventil 7 in den Kraftstofftank zuriick- 
flieBt. 

[0021] Der Ubergang von der Bohrung 12 in die Ausspa- 
rung 10 ist als Ventilsitz fur das Steuerventil 7 ausgebildet, 35 
an dem das Steuerventil 7 abdichtend zur Anlage kommt. In 
den Ventilkorper des Steuerventils 7 ist eine Ablaufbohrung 
14 mit einer Ablaufdrossel 15 integriert. 
[0022] Im Ausgangszustand, bei geschlossenem Ein- 
spritzventil, wird das Steuerventil 7 durch den Druck in der 40 
Steuerkammer 4, der praktisch dem Systemdruck entspricht, 
gegen den Ventilsitz gedriickt, so daB zwischen der Steuer- 
kammer 4 und der Bohrung 12 keine Verbindung besteht. 
[0023] Der S ystemdruck liegt in der S teuerkamrner 4 auch 
am Diisenkorper 6 an, so daB die Diisennadel am vorderen 45 
Ende des Diisenkorpers 6 in ihren Sitz gedriickt wird und die 
Verbindung zu den Einspritzlochern unterbrochen ist. Folg- 
iich wird kein Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt. 
[0024] Bei einer elektrischen Ansteuerung des Piezoele- 
ment- Aktors wird iiber den StoBel 8 eine Kraft auf das Steu- 50 
erventil 7 ausgeubt, die das Steuerventil 7 von seinem Ven- 
tilsitz abhebt. Damit wird zwischen der Steuerkammer 4 und 
der Bohrung 12, die Teil des drucklosen Riicklaufs zum 
Kraftstofftank ist, eine Verbindung hergestellt, und es strornt 
Kraftstoff aus der Hochdruckbohrung 1 durch die Zulauf- 55 
drossel 3, die Steuerkammer 4, die Ablaufbohrung 14 und 
die Ablaufdrossel 15 in die Bohrung 12. Der DurchfluB 
durch die Zulauf drossel 3 ist geringer als der durch die Ab- 
laufdrossel 15, so daB der Druck in der Steuerkammer 4 ab- 
nimmt. Der Diisenkorper 6 wird somit entlastet, und der in 60 
der Diisenkammer am vorderen Ende des Diisenkorpers 6 
anstehende Systemdruck hebt die Diisennadel von ihrem 
Sitz ab und gibt die Verbindung zu den Einspritzlochern frei. 
Damit beginnt der Einspritzvorgang. 

[0025] Nach Beendigung der Ansteuerung des Aktors 65 
wird der Ventilkorper des Steuerventils 7 durch den Druck 
in der Steuerkammer 4 wieder in seinen Ventilsitz gedriickt. 
Damit wird die Verbindung zur Bohrung 12 und zurn druck- 
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losen Rue kl auf unterbrochen, so daB sich in der Steuerkam- 
mer 4 wieder der voile Druck aufbauen kann. Der Druck in 
der Steuerkammer 4 fuhrt am Diisenkorper 6 zu einer Kraft 
in Richtung zum Sitz der Diisennadel, die die Diisennadel 
wieder in ihren Sitz driickt und den Einspritzvorgang been- 
det. 

[0026] Die Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Span- 
nung U(t) an den Piezoelementen des Aktors und in Korre- 
lation dazu den zeitlichen Verlauf des Nadelhubes h(t) der 
Diisennadel im Injektor. 

[0027] Der Piezoelement-Aktor wird durch einen zum 
Zeitpunkt t t begin nenden und zum Zeitpunkt t 2 endenden 
kurzen SpannungsstoB aufgeladen. Dann wird die externe 
Spannungszufuhr vom Piezoelement-Aktor abgekoppelt. 
[0028] Es laBt sich nun die am Piezoelement-Aktor herr- 
schende Spannung messen. Die Spannung am Piezoele- 
ment-Aktor spiegelt den jeweiligen Druck in der Steuer- 
kammer 4 wieder, der iiber das Steuerventil 7 und den Sto- 
Bel 8 auf den Piezoelement-Aktor wirkt. 
[0029] Mit einer kurzen zeitlichen Verzogerung beginnt 
sich nach der Aufladung des Piezoelernent- Aktors zum Zeit- 
punkt t 3 der Diisenkorper 6 mit der Diisennadel am vorderen 
Ende zu bewegen. Wahrend der Nadeloffnungszeit vom 
Zeitpunkt t 3 bis zum Zeitpunkt t^ nirnmt der Nadelhub h im 
wesentlichen kontinuierlich zu, bis er zum Zeitpunkt U sei- 
nen Maximalwert erreicht hat und die Einspritzlocher voll- 
standig offen sind. 

[0030] Wahrend der Nadeloffnungszeit von t 3 bis t 4 
nirnmt die Spannung am Piezoelement-Aktor einen be- 
stimmten Wert U a an, der wie erwahnt durch den Druck in 
der Steuerkammer 4 bestimmt ist. Mit dem Erreichen des 
Maximal wertes von h zum Zeitpunkt t 5 nirnmt der Druck in 
der Steuerkammer 4 etwas ab, da sich der Diisenkorper 6 
nicht mehr in die Steuerkammer 4 hinein bewegt, und die 
Spannung am Piezoelement-Aktor fallt entsprechend auf ei- 
nen Wert Ub mit Ub < U a ab. 

[0031] Das Ende der Ansteuerung des Injektors wird da- 
durch eingeleitet, daB zum Zeitpunkt t$ der Piezoelement- 
Aktor kontrolliert entladen wird. Die Spannung U am Aktor 
fallt dann schnell auf Null ab, und der Aktor wirkt nicht 
mehr iiber den StoBel 8 auf das Steuerventil 7 ein. Die Zeit- 
spanne zwischen t x und t 5 ist die Ansteuerdauer. 
[0032] Mit einer gewissen Verzogerung beginnt sich dar- 
aufhin die Einspritzdiise wieder zu schlieBen. So nirnmt ab 
dem Zeitpunkt t$ der Nadelhub h wieder ab, bis er bei t-j wie- 
der Null ist. Zum Zeitpunkt t 7 ist daher der Einspritzvorgang 
beendet. Die Zeitspanne von t 3 bis t?, stellt die Gesamt-Ein- 
spritzdauer dar. Die Einspritzmenge wird dabei nicht nur 
von der Lange der Zeitspanne zwischen t 3 und t 7 , bestimmt, 
sondern zum Beispiel auch von der Geschwindigkeit, mit 
der sich das Einspritzventii offnet, das heifit von der Nadel- 
offnungszeit zwischen t 3 und L*. Diese wiederum laBt sich 
durch die anfangliche Aufladung des Piezoelement-Aktors 
bestimmen und beeinflussen. Durch eine Anderung der Na- 
deloffnungszeit und eine Anderung der Ansteuerdauer, das 
heiBt eine Festlegung des Zeitpunktes t 5 relativ zu t! oder t 3 , 
kann somit EinfluB auf die eingespritzte Krafts toff men ge 
genommen werden. 

[0033] Die Fig. 3 zeigt ein Prinzipschaltbild fur einen Re- 
gelkreis zur Regelung der von einem Injektor eingespritzten 
Einspritzmenge. 

[0034] Der theoretisch einer gewiinschten Einspri tzmenge 
entsprechende Regelung s- Soil wert wird iiber einen Addie- 
rer 20 an den Eingang eines Regler 22 gefuhrt. Das Aus- 
gangssignal des Reglers 22 wird einer Endstufe 24 eingege- 
ben, die dem Piezoelernent- Aktor 26 eines Injektors eine 
entsprechende Ladung zufuhrt, woraufhin der Injektor eine 
bestimmt e Einspritzmenge abgibt. 
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[0035] Nach der anfanglichen Aufladung des Piezoele- 
ment-Aktors 26 wird dieser von der Spannungszufuhr durch 
die Endstufe 24 abgekoppelt. Die in der Folge am Piezoele- 
ment-Aktor 26 herrschende Spannung wird in einer Det.ekt.i- 
onsschaltung 28 erfaBt und einer Steuerschaltung 30 in der 5 
Form eines Mikroprozessors uC zugeleitet, die auch das 
Sollwertsignal vom Eingang des Regelkreises zugefuhrt er- 
halt. 

[0036] Aus dem beim Einspritzvorgang am Piezoelement- 
Aktor 26 von der Detektionsschaltung 28 abgenommenen 10 
Spannungsverlauf, der im wesentlichen die in der Fig. 2 ge- 
zeigte Form hat, leitet die Steuerschaltung 30 den Einspritz- 
beginn und die Nadeloffnungszeit ab und nimmt erforderli- 
chenfalls durch eine Anderung des Vorgabewertes am Ad- 
dierer 20 EinfluB auf die Nadeloffnungszeit und die Ansteu- 15 
erdauer. Die Steuerschaltung 30 ermittelt somit durch die 
Aus wertung des zeitlichen Verlaufs und der Hohe des Span- 
nungs signals vom Piezoelement-Aktor 26, das heiBt insbe- 
sondere durch die Feststellung der Zeitpunkte t 3 und t4 an- 
hand des Spannungsverlaufs am Piezoelement-Aktor 26 die 20 
tatsachliche Einspritzmenge und sorgt bei einer Abwei- 
chung vom vorgegebenen Wert fur eine entsprechende 
Nachregelung durch eine Anderung der Aufladung und/oder 
eine Anderung der Ansteuerdauer. 

25 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Regelung einer Einspritzung mit ei- 
nem Kraftstoffeinspritzventil mit einer Steuerkammer 
(4), die mit einem Hochdruckspeicher und mit einem 30 
Steuerventil (7) in Verbindung stent, wobei der in der 
Steuerkammer (4) herrschende Druck auf einen beweg- 
lichen Diisenkorper (6) mit einer Diisennadel zum Off- 
nen und SchlieBen von Einspritzlochem wirkt und wo- 
bei zum Offnen des Einspritzventils das Steuerventil 35 
(7) von einem Piezoelement-Aktor betatigt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spannung (U) am Pie- 
zoelement-Aktor (26) nach dessen anfanglicher Aufla- 
dung erfaBt wird und daB aus der gemessenen Span- 
nung der Einspritzbeginn und/oder die NadelofTnungs- 40 
zeit des Einspritzventils ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die tatsachliche Einspritzmenge aus dem Ein- 
spritzbeginn, der Nadeloffnungszeit und der Ansteuer- 
dauer ermittelt wird. 45 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch eine Anderung der anfanglichen 
Aufladung des Piezoelement-Aktors und/oder der An- 
steuerdauer die Einspritzmenge auf einen vorgegebe- 
nen Wert eingestellt wird. 50 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Nachfuhrung der Einspritzmenge auf den 
vorgegebenen Wert die anfangliche Aufladung des Pie- 
zoelement-Aktors (26) verandert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB zur Nachfuhrung der Einspritzmenge auf 
den vorgegebenen Wert die Ansteuerdauer des Piezo- 
element-Aktors (26) verandert wird. 

6. Vorrichtung zur Regelung der Einspritzmenge bei 
einem Kraftstoffeinspritzventil mit einer Steuerkam- 60 
mer (4), die mit einem Hochdruckspeicher und mit ei- 
nem Steuerventil (7) in Verbindung stent, wobei der in 
der Steuerkammer (4) herrschende Druck auf einen be- 
weglichen Diisenkorper (6) mit einer Diisennadel zum 
Offnen und SchlieBen von Einspritzlochem wirkt und 65 
wobei zum Offnen des Einspritzventils das Steuerven- 
til (7) von einem Piezoelement-Aktor (26) betatigt 
wird, der iiber einen Regler (22) und eine Endstufe (24) 



angesteuert wird, gekennzeichnet durch 
eine Detektionsschaltung (28) zum Erfassen der Span- 
nung (U) am Piezoelement-Aktor (26) nach dessen an- 
fanglicher Aufladung. 

eine Steuerschaltung (30) zum Feststellen des Ein- 
spritzbeginns und/oder der Nadeloffnungszeit des Ein- 
spritzventils aus dem zeitlichen Verlauf der Spannung 
(U) am Piezoelement-Aktor (26). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch 'gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerschaltung (30) die tatsachliche 
Einspritzmenge aus dem Einspritzbeginn, der Nadel- 
offnungszeit und der Ansteuerdauer bestimmt. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (30) 
durch Anderung der anfanglichen Aufladung des Pie- 
zoelement-Aktors und/oder der Ansteuerdauer die Ein- 
spritzmenge auf einen vorgegebenen Wert nachfuhrt. 
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